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Types

• Langage typé:

Sans développer tous les détails, on pourra facilement enrichir notre sémantique à continua-
tions de définitions pour de nouvelles constructions, comme :

C Jtry c with E ) c0K ( | ⇤) = C JcK ( | ⇤[E 7! Jc0K ( | ⇤)])

C JthrowEK ( | ⇤) = E

où la dernière ligne se lit peut-être plus facilement sous la forme :

C JthrowEK ( | ⇤)⇢ = E(⇢).

La sémantique de la phase 2 du projet utilise des exceptions. Nous n’utiliserons pas ce style
de sémantique dans ce cadre. Le format des sémantiques à continuation est déroutant au départ. . .
mais concis !

On peut décrire bien plus que des exceptions avec des continuations, et notamment certaines
constructions pour lesquelles les continuations semblent indispensables. Nous citerons l’exemple
des coroutines (aussi appelés processus coopératifs) : des programmes qui s’exécutent chacun
pendant un temps avant de passer la main au suivant. Je ne décrirai pas formellement comment
ceci s’effectue, et me contenterai de donner une idée. Pour une réalisation concrète de cette idée
(et bien plus), voir la thèse [1] de Gabriel Kerneis sur le langage CPC (continuation-passing C).

En tout état de cause, voici quelques pistes pour une définition d’une sémantique dénotationnelle
d’une extension de IMP avec coroutines, et notamment avec une instruction yield passant la
main à la coroutine suivante. On sauvegarde l’état de chaque coroutine sous forme de sa conti-
nuation courante, c’est-à-dire de la fonction qu’il faudra exécuter pour accomplir le reste de
l’exécution de la coroutine. La sémantique maintient une liste circulaire de continuations cou-
rantes, en plus des paramètres usuels  et ⇢. La primitive yield récupère la continuation courante
 de la coroutine courante ⇡, l’ajoute dans la liste, dépile la continuation suivante dans la liste, et
l’évalue, provoquant ainsi l’exécution du code de la coroutine suivante (jusqu’à ce qu’elle-même
appelle yield).

3 Sémantique dénotationnelle de PCF

La sémantique dénotationnelle, et la théorie des dcpos, brille dans le cas des langages fonc-
tionnels.

Introduisons donc un tel langage : un fragment de Caml, disposant des fonctions (d’ordre
supérieur, c’est-à-dire pouvant porter elles-mêmes sur d’autres fonctions), avec fonctions récursives
(letrec), un peu d’arithmétique entière, et tests. Et surtout, ce langage, appelé PCF (Program-
ming language for Computable Functions, introduit et étudié par Gordon Plotkin en 1977 [2]),
est typé.

Les types sont :

�, ⌧, . . . ::= int

| � ! ⌧

La sémantique (dénotationnelle) des types est donnée par un dcpo pointé J⌧K pour chaque type
⌧ :
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Syntaxe

• Variables                  de chaque type 𝛕

• Constantes entières n, type int

• Application uv, de type 𝛕 si u:𝛔→𝛕, v:𝛔

• Letrec f(x)=u in v : 𝛌 (f:𝛔→𝛕, x:𝛔, u:𝛕, v:𝛌)

• u+v, –u de type int si u, v de type int

• if u=0 then v else w : 𝛕, si u : int, v, w : 𝛕

– JintK est le dcpo Z? des entiers relatifs plus le symbole spécial ?, avec la relation d’ordre
telle que ?  n pour tout n 2 Z ; pour tous m,n 2 Z avec m 6= n, m et n sont incompa-
rables dans l’ordre : on dit que le domaine Z? est plat.

– J� ! ⌧K est le dcpo [J�K ! J⌧K] des fonctions continues de J�K vers J⌧K, avec l’ordre
point à point. Rappelons que celui-ci est défini par f  g si et seulement si f(x)  g(x)
pour tout x 2 J�K.

L’ensemble des expressions de type ⌧ est défini, pour chaque type ⌧ simultanément, comme
le plus petit tel que :

– Toute variable x⌧ , y⌧ , z⌧ , . . ., est une expression de type ⌧ (on suppose un nombre infini
dénombrable de variables avec l’indice ⌧ , pour chaque type ⌧ ) ;

– Pour tout n 2 Z, ṅ est une expression de type int ;
– Si u est une expression de type � ! ⌧ et v est une expression de type �, alors uv est une

expression de type ⌧ ;
– si u est une expression de type ⌧ et v est une expression de type �, alors letrec f�!⌧ (x�) = u in v

est une expression de type � ;
– si u et v sont deux expressions de type int, alors u+̇v est une expression de type int ;
– si u est une expression de type int, alors �̇u est une expression de type int ;
– si u est une expression de type int, v et w sont deux expressions de type ⌧ , alors if u =
0 then v else w est une expression de type ⌧ .

Appelons environnement ⇢ toute fonction (totale) qui à chaque variable x⌧ associe un élément
de J⌧K. On notera Env le dcpo des environnements, avec l’ordre produit 2 : ⇢  ⇢0 si et seulement
si pour toute variable x⌧ , ⇢(x⌧ )  ⇢0(x⌧ ).

On peut alors définir la sémantique d’une expression u de type ⌧ comme une valeur JuK ⌧
dans le dcpo J⌧K, via la définition de la figure 2. Dans l’évaluation des fonctions letrec, on note
(V 2 D 7! g(V )) la fonction qui à tout V 2 D associe g(V ). La règle du letrec est sans doute
plus facile à lire si on la décompose :

– d’abord, on définit une fonctionnelle F ⇢
f�!⌧ ,x� ,u

qui à chaque fonction ' (candidate cou-
rante pour la valeur de la fonction f�!⌧ ) associe la fonction (V 2 J�K 7! JuK (⇢[f�!⌧ 7!

', x� 7! V ])), qui est une meilleure approximation que ' de la sémantique de f�!⌧ ;
– on en calcule le plus petit point fixe lfp(F ⇢

f�!⌧ ,x� ,u
), ce qui nous donne la sémantique de

f�!⌧ ;
– on évalue ensuite v dans l’environnement obtenu à partir de ⇢ en associant à f�!⌧ la

fonction que nous venons de définir.
Il n’est pas du tout immédiat que cette sémantique soit bien définie. En cause, le fait que

lfp ne calcule le plus petit point que des fonctions continues. Rien que pour cela, nous devons
vérifier que la sémantique JuK ⇢ de u est bien définie et continue pour tout u.

Nous aurons besoin de quelques lemmes auxiliaires. Pour une famille dirigée (ai)i2I , on dit
qu’une sous-famille (ai)i2J (avec J ✓ I) est cofinale si et seulement si pour tout i 2 I , il existe
un j 2 J tel que ai  aj .

2. Si l’on identifie Env à un dcpo de fonctions des variables vers les valeurs, c’est une variante infime de l’ordre
point à point.
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Sém. dénotationnelle
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lfp ne calcule le plus petit point que des fonctions continues. Rien que pour cela, nous devons
vérifier que la sémantique JuK ⇢ de u est bien définie et continue pour tout u.
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fonction que nous venons de définir.
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Jx⌧K ⇢ = ⇢(x⌧ )

JṅK ⇢ = n

JuvK ⇢ = JuK ⇢(JvK ⇢)
Jletrec f�!⌧ (x�) = u in vK = JvK (⇢[f�!⌧ 7! Jrec f�!⌧ (x�) = uK ⇢])

Jrec f�!⌧ (x�) = uK ⇢ = lfp(F ⇢
f�!⌧ ,x� ,u

)

où F ⇢
f�!⌧ ,x� ,u

(') = (V 2 J�K 7! JuK (⇢[f�!⌧ 7! ', x� 7! V ]))

q
u+̇v

y
⇢ =

⇢
JuK ⇢+ JvK ⇢ si JuK ⇢ 6= ?, JvK ⇢ 6= ?

? sinon

q
�̇u

y
⇢ =

⇢
� JuK ⇢ si JuK ⇢ 6= ?

? sinon

Jif u = 0 then v else wK ⇢ =

8
<

:

JvK ⇢ si JuK ⇢ = 0
JwK ⇢ si JuK ⇢ 6= ?, 0
? si JuK ⇢ = ?

FIGURE 2 – Sémantique dénotationnelle de PCF

— on évalue ensuite v dans l’environnement obtenu à partir de ⇢ en associant à f�!⌧ la
fonction que nous venons de définir.

Il n’est pas du tout immédiat que cette sémantique soit bien définie. En cause, le fait que
lfp ne calcule le plus petit point que des fonctions continues. Rien que pour cela, nous devons
vérifier que la sémantique JuK ⇢ de u est bien définie et continue pour tout u.

Nous aurons besoin de quelques lemmes auxiliaires. Pour une famille dirigée (ai)i2I , on dit
qu’une sous-famille (ai)i2J (avec J ✓ I) est cofinale si et seulement si pour tout i 2 I , il existe
un j 2 J tel que ai  aj .

Lemme 12 Si (ai)i2J est une sous-famille cofinale d’une famille dirigée (ai)i2I d’un dcpo X ,
elle est elle-même dirigée, et pour toute fonction monotone f de X vers un dcpo Y , supi2I f(ai) =
supi2J f(ai).

Démonstration. D’abord, la famille (ai)i2J est non vide : prendre i 2 I quelconque, puis un
j 2 J tel que ai  aj .

Ensuite, elle est dirigée : si i, j 2 J , on prend k 2 I tel que ai, aj  ak, puis un k0
2 J tel

que ak  ak0 par cofinalité.
On a supi2I f(ai) � supi2J f(aj) car I contient J . Réciproquement, pour tout i 2 I , il existe

un j 2 J tel que ai  aj , donc f(ai)  f(aj) ; donc f(ai)  supj2J f(aj) ; on en déduit
supi2I f(ai)  supj2J f(aj) en prenant les sups sur les i 2 I . ut

Lemme 13 Si (ai)i2I est une famille dirigée dans un dcpo X , et f une fonction monotone de
X ⇥X vers un dcpo Y , alors supi,j2I f(ai, aj) = supk2I f(ak, ak).

20



Bonne définition

• Prop. Pour toute e:τ, ⟦e⟧ : Env → ⟦τ⟧ 
est bien définie, et Scott-continue.

• Preuve: par récurrence sur la structure de e

• On doit montrer la bonne définition et la 
Scott-continuité en même temps, pour 
pouvoir appliquer lfp (boucles while).

• Nécessite aussi de montrer lfp : [X→X]→X 
Scott-continue!



Les fonctions

• … sont codées comme de vraies fonctions,  
en sémantique dénotationnelle.

• En sémantique opérationnelle, on veut les 
coder comme des structures concrètes 
(pointeur vers du code?)

• La différence n’apparaissait pas avec Imp 
(langage d’ordre 1: pas de fonction comme 
valeur).



Une idée naturelle

• P-valeurs=entiers | fonctions rec fσ→τ(xσ)=u

• Quel est le problème avec les règles ci-dessous?



Les clôtures

• Une clôture est un couple formé d’une 
fonction et d’un environnement local à la 
fonction.



P-valeurs, 
env.syntaxiques

` ṅ : int
si n 2 Z

` E Env

` hrec f�!⌧ (x�) = u,Ei : � ! ⌧
si u est une expression de type ⌧ ,

et fv(u)r {f�!⌧ , x�} ✓ dom E

` p1 : ⌧1 . . . ` pn : ⌧n

` [x1 ⌧1 7! p1, · · · , xn ⌧n 7! pn] Env

FIGURE 3 – Définition des clôtures et des P-environnements

(V ar)
E ` x⌧ ) E(x⌧ )

si x⌧ 2 dom E
(Cst)

E ` ṅ ) ṅ

E ` u ) hrec f�!⌧ (x�) = u0, E 0
i E ` v ) p

E 0[f�!⌧ 7! hrec f�!⌧ (x�) = u0, E 0
i, x� 7! p] ` u0

) p0
(App)

E ` uv ) p0

E[f�!⌧ 7! hrec f�!⌧ (x�) = u,Ei] ` v ) p

E ` letrec f�!⌧ (x�) = u in v ) p

E ` u ) ṅ1 E ` v ) ṅ2
(+̇)

E ` u+̇v ) ṅ
où n = n1 + n2

E ` u ) ṅ
(�̇)

E ` �̇u ) �̇n

E ` u ) 0̇ E ` v ) p
(if0)

E ` if u = 0 then v else w ) p

E ` u ) ṅ E ` w ) p
(if1)

E ` if u = 0 then v else w ) p
si n 6= 0

FIGURE 4 – La sémantique à grands pas de PCFV
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où fv(u) = variables libres de u

clôtures

• Il va falloir définir les valeurs de ces p-valeurs…

• ⟦n⟧=n OK, mais 
⟦⟨rec fσ→τ(xσ)=u, E⟩⟧=?



Sém. à grands pas
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E ` u ) ṅ1 E ` v ) ṅ2
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(en appel par valeur)



P-valeurs, 
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où fv(u) = variables libres de u

clôtures

• Il va falloir définir les valeurs de ces p-valeurs…

• ⟦n⟧=n OK, mais 
⟦⟨rec fσ→τ(xσ)=u, E⟩⟧=?



Correction

• Defn. (Valeurs des p-valeurs.)  
⟦n⟧=n,  
⟦⟨rec fσ→τ(xσ)=u, E⟩⟧=⟦rec fσ→τ(xσ)=u⟧ρ 
   où ρ=⟦E⟧               (=lfp(Fρf,x,u))

• ⟦E⟧ = [x1↦⟦p1⟧, …, xn↦⟦pn⟧]  
  où E = [x1↦p1, …, xn↦pn]

• Prop. Si E ⊢ u ⇒ p est dérivable,  
alors ⟦u⟧ρ=⟦p⟧, où ρ=⟦E⟧.



Adéquation

• Conjecture. Si ⟦u⟧ρ=⟦p⟧, où ρ=⟦E⟧,  
alors E ⊢ u ⇒ p est dérivable.

• Votre avis? 



Adéquation

• Conjecture. Si ⟦u⟧ρ=⟦p⟧, où ρ=⟦E⟧,  
alors E ⊢ u ⇒ p est dérivable.

• Votre avis? 
… si ça peut vous aider, regardez:



Adéquation

• Conjecture (fausse). 
Si ⟦u⟧ρ=⟦p⟧, où ρ=⟦E⟧,  
alors E ⊢ u ⇒ p est dérivable.

• Problème principal:

• La sémantique opérationnelle est en 
appel par valeurs, la sémantique 
dénotationnelle en appel par nom.



Adéquation [Plotkin77]

• Plotkin définit une sémantique 
opérationnelle en appel par nom

• Montre l’adéquation aux types de base (int)

• Pas d’adéquation aux types fonction 
(pourquoi?)

• Et Plotkin va beaucoup plus loin…



Sém. dénotationnelle
(en appel par valeur)

– La première est ce qui se passe lorsque u est d’un type autre que int, c’est-à-dire d’un type
fonction. Il y a énormément de clôtures p qui ont la même sémantique JpK. Par exemple, on
peut coder l’addition de x et de y par x+̇y, par y+̇x, par (x+̇(�1̇))+̇(1̇+̇y), etc. Comme la
sémantique opérationnelle à grands pas est déterministe, il est exclu que l’on puisse dériver
E ` u ) p pour toutes les implémentations p d’une même fonction sémantique JpK.

– Au type int, le problème ne se pose pas : il n’y a qu’une valeur p telle que JpK = n
pour tout n 2 Z, à savoir ṅ. Et pourtant, la sémantique opérationnelle de PCFV n’est pas
adéquate, même au type int : voir l’exercice 21.

Exercice 21 On considère l’expression PCF u suivante :

letrec fint!int(xint) = 3̇ in
letrec gint!int(xint) = gint!int(xint) in

fint!int(gint!int0̇).

Montrer que JuK ⇢ = 3 dans n’importe quel environnement ⇢. Montrer que pourtant, on ne peut
pas dériver E ` u ) 3 pour aucun P-environnement E : en fait, il n’y a pas de dérivation de
E ` u ) p pour aucun E et aucun p.

En déduire que la sémantique opérationnelle de PCFV n’est pas adéquate par rapport à la
sémantique dénotationnelle de PCF.

Le problème ici, c’est que la sémantique dénotationnelle de PCF est en appel par nom. On peut
corriger cela de deux façons différentes :

– En définissant une sémantique opérationnelle pour PCF en appel par nom. C’est ce que fait
Plotkin [2] (modulo quelques changements de syntaxe). On obtient ainsi l’adéquation, par
une technique de relations logiques.

– En définissant une sémantique dénotationnelle spécialisée au cas de l’appel par valeur. On
aura de nouveau l’adéquation, par des techniques similaires. Voir l’exercice 23.

La sémantique dénotationnelle de PCFV , c’est-à-dire en appel par valeur, est obtenue en
opérant les modifications suivantes. D’abord, on change l’interprétation des types :

JintKV = Z J� ! ⌧KV = [J�KV ! J⌧K] J⌧K = J⌧KV?

Chaque type ⌧ a deux interprétations : J⌧KV est le dcpo des valeurs de type ⌧ , J⌧K est le dcpo des
calculs de type ⌧ . La seule différence est que J⌧K a un élément ? (non-terminaison) supplémentaire :
J⌧K est le lifting de J⌧KV (voir la section 2). L’ordre sur JintKV = Z est l’égalité. On notera bien
que J� ! ⌧KV a un plus petit élément, à savoir la fonction (V 2 J�KV 7! ?), que nous ne
noterons pas ?, pour la distinguer du plus petit élément de J� ! ⌧K = J� ! ⌧KV?.

Un environnement ⇢ est désormais une fonction totale qui à chaque variable x⌧ associe un
élément de J⌧KV (et non de J⌧K). La sémantique dénotationnelle de PCFV est donnée en figure 5,
et définit JuK ⇢ pour toute expression de type ⌧ comme un élément de J⌧K (pas J⌧KV : le calcul
peut ne pas terminer).

Les seules petites différences entre les sémantiques dénotationnelles de PCF (figure 2) et
de PCFV (figure 5) sont dans l’interprétation de l’application et du letrec. Nous réutilisons
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Jx⌧K ⇢ = ⇢(x⌧ )

JṅK ⇢ = n

JuvK ⇢ =

⇢
? si JuK ⇢ = ? ou JvK ⇢ = ?

JuK ⇢(JvK ⇢) sinon

Jletrec f�!⌧ (x�) = u in vK ⇢ = JvK (⇢[f�!⌧ 7! Jrec f�!⌧ (x�) = uK])
Jrec f�!⌧ (x�) = uK ⇢ = lfpV (F ⇢

f�!⌧ ,x� ,u
)

où F ⇢
f�!⌧ ,x� ,u

(') = (V 2 J�KV 7! JuK (⇢[f�!⌧ 7! ', x� 7! V ]))

q
u+̇v

y
⇢ =

⇢
JuK ⇢+ JvK ⇢ si JuK ⇢ 6= ?, JvK ⇢ 6= ?

? sinon

q
�̇u

y
⇢ =

⇢
� JuK ⇢ si JuK ⇢ 6= ?

? sinon

Jif u = 0 then v else wK ⇢ =

8
<

:

JvK ⇢ si JuK ⇢ = 0
JwK ⇢ si JuK ⇢ 6= ?, 0
? si JuK ⇢ = ?

FIGURE 5 – Sémantique dénotationnelle de PCFV

Le problème ici, c’est que la sémantique dénotationnelle de PCF est en appel par nom. On peut
corriger cela de deux façons différentes :

— En définissant une sémantique opérationnelle pour PCF en appel par nom. C’est ce que
fait Plotkin [2] (modulo quelques changements de syntaxe). On obtient ainsi l’adéquation,
par une technique de relations logiques.

— En définissant une sémantique dénotationnelle spécialisée au cas de l’appel par valeur.
On aura de nouveau l’adéquation, par des techniques similaires. Voir l’exercice 23.

La sémantique dénotationnelle de PCFV , c’est-à-dire en appel par valeur, est obtenue en
opérant les modifications suivantes. D’abord, on change l’interprétation des types :

JintKV = Z J� ! ⌧KV = [J�KV ! J⌧K] J⌧K = J⌧KV?
Chaque type ⌧ a deux interprétations : J⌧KV est le dcpo des valeurs de type ⌧ , J⌧K est le dcpo des
calculs de type ⌧ . La seule différence est que J⌧K a un élément ? (non-terminaison) supplémentaire :
J⌧K est le lifting de J⌧KV (voir la section 2). L’ordre sur JintKV = Z est l’égalité. On notera bien
que J� ! ⌧KV a un plus petit élément, à savoir la fonction (V 2 J�KV 7! ?), que nous ne
noterons pas ?, pour la distinguer du plus petit élément de J� ! ⌧K = J� ! ⌧KV?.

Un environnement ⇢ est désormais une fonction totale qui à chaque variable x⌧ associe un
élément de J⌧KV (et non de J⌧K). La sémantique dénotationnelle de PCFV est donnée en figure 5,
et définit JuK ⇢ pour toute expression de type ⌧ comme un élément de J⌧K (pas J⌧KV : le calcul
peut ne pas terminer).

Les seules petites différences entre les sémantiques dénotationnelles de PCF (figure 2) et
de PCFV (figure 5) sont dans l’interprétation de l’application et du letrec. Nous réutilisons
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Adéquation

• Thm. Si ⟦u⟧ρ=⟦p⟧, où ρ=⟦E⟧,  
dans la sémantique en appel par valeurs,  
et si u est d’un type de base,  
alors E ⊢ u ⇒ p est dérivable.

• Preuve: complexe, utilise une notion de 
relation logique.  
Les plus courageux feront l’exercice 23 des 
notes de cours (prog1_sem2.pdf)



Abstraction complète

• … échoue pour PCF, tant en appel par nom 
qu’en appel par valeur.

• Problème: le ou parallèle (por),  
 
 
et le goûteur de ou parallèle

• Ce problème a fait couler beaucoup 
d’encre depuis 1977… (résolu).



Sémantique par 
continuations

• Donc aussi plus faibles préconditions…

Jx⌧K� ⇢ = (⇢(x⌧ ))

JṅK� ⇢ = (n)

JuvK� ⇢ = JuK ⇢(f 2 J� ! ⌧K� 7! JvK ⇢(f))
Jletrec f�!⌧ (x�) = u in vK ⇢ = JvK (⇢[f�!⌧ 7! lfp(T ⇢

f�!⌧ ,x� ,u
)])

où T ⇢
f�!⌧ ,x� ,u

(') = ( 2 J⌧K? 7!

(V 2 J�K� 7! JuK (⇢[f�!⌧ 7! ', x� 7! V ])))q
u+̇v

y
⇢ = JuK ⇢(m 2 Z 7! JvK ⇢(n 2 Z 7! (m+ n)))q

�̇u
y
⇢ = JuK ⇢(n 2 Z 7! (�n))

Jif u = 0 then v else wK ⇢ = JuK ⇢(n 2 Z 7!

⇢
JvK ⇢ si n = 0
JwK ⇢ si n 6= 0

)

FIGURE 6 – La sémantique de PCFV en passage à la continuation

directement le résultat. . . ou du moins une variante du résultat.
Ici, de nouveau, nous devrons prendre en compte les types, et une continuation au type ⌧ sera

un élément de [J⌧KV ! Ans], où Ans est le dcpo pointé, fixé une fois pour toutes mais arbitraire,
des réponses. Nous obtenons la sémantique de la figure 6, qui est toujours pour la variante en
appel par valeur PCFV de PCF. Pour chaque expression u de type ⌧ , chaque environnement ⇢ et
chaque continuation  2 [J⌧K� ! Ans], JuK� ⇢ sera un élément de Ans.

Attention, les types changent ! On a JintK� = Z, mais J� ! ⌧K� = [J⌧K? ! J�K?], où
J⌧K?, le domaine des continuations acceptant des objets de type ⌧ , est égal à [J⌧K� ! Ans].
On implémente ainsi directement qu’une fonction de � vers ⌧ est un transformateur de prédicats
(avec une sémantique en arrière), envoyant des prédicats sur les sorties, dans J⌧K?, vers des
prédicats sur les entrées, dans J�K?.

On peut lire la continuation  comme ⌧ return �. Il sera utile aussi de lire les expressions
comme JuK ⇢(m 2 Z 7! JvK ⇢(n 2 Z 7! (m+ n))) sous la forme intuitive :

⌧ Evaluer u et récupérer sa valeur m, puis évaluer v et récupérer sa valeur n, puis
retourner m+ n. �

L’exercice 24 propose une façon non standard de donner une sémantique à un langage tel
que PCF avec des références. L’exercice 25 donne lui une application relativement standard des
sémantiques par continuation à la gestion des exceptions.

Exercice 24 On se donne pour chaque type ⌧ un ensemble Addr⌧ des adresses pointant vers des
objets de type ⌧ . On pose St le dcpo des stores, qui est celui des fonctions totales qui à chaque
a 2 Addr⌧ associe un élément de J⌧K�, avec l’ordre usuel. Mini-Caml est le langage PCFV plus
deux constructeurs de type unit et ref et trois nouvelles constructions syntaxiques :

— pour chaque expression u de type ref ⌧ , !u est une expression de type ⌧ ;
— pour toutes expressions u : ref ⌧ et v : ⌧ , u := v est une expression de type unit ;
— pour toute expression u : ⌧ , ref u est une expression de type ref ⌧ .
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